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摘要  10Be/7Be 比值是平流层敏感示踪物. 根据 2005 年 10 月~2006 年 5 月青海瓦里关山

中国全球大气本底观测站(36.287°N, 101.898°E, 3810 m a.s.l)近地面 10Be/7Be测量, 调查平

流层-对流层输送及其对青藏高原近地面 O3的影响. 结果表明, 平流层向下输送影响在冬

季弱, 冬末到春季中期(2月中旬~4月中旬)显著增强并以近地面O3浓度, 10Be, 7Be和 10Be/7Be

均显著增加为特点, 而春季后期(4 月下旬~5 月中旬)则又减弱. 近地面 O3 的增加主要来

自随着太阳辐射季节性增强的对流层光化学 O3 反应生成的贡献. 
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10Be, 7Be 是宇宙射线与大气中的 O 和 N 原子核

反应后裂变的产物, 主要产于平流层和对流层上层. 
10Be, 7Be 一旦生成后则很快被亚微米级的气溶胶粒

子吸附而驻存大气中. 7Be 作为高层大气向下输送的

示踪研究方法自 20 世纪 60 年代以后已建立起来, 而
10Be/7Be 作为平流层示踪物则是 Raisbeck 等人[1]在

1981 年首先提出. 10Be 的半衰期(1.5 Ma)远高于 7Be 

(53 d), 而平流层中气溶胶颗的平均寿命又长(1.5 a), 

因此, 尽管平流层 10Be 初级产率低于 7Be, 但 10Be/7Be

比值随着 7Be 在平流层的衰变(甚至达到期久平衡状

态下)会保持较高的值. 10Be/7Be 并不受对流层气溶

胶湿沉降的影响 , 这使得在对流层或近地面的
10Be/7Be 比值成为比 10Be 或 7Be 更为敏感的平流层

示踪物 . 10Be/7Be 比值作为平流层的示踪物已在北

极、Alps 站点开展的 O3 与平流层-对流层相互交换

研究中得到了有效的应用 [2,3]. 通过飞机采样的气溶

胶样品分析, Jordan 等人[4]报道不同区域纬度地区对

流层和平流层低层气溶胶样品中的 10Be/7Be 值的分

布状况 . 但总体来说 , 由于 10Be 被加速器质谱仪

(AMS)测量所需的样品靶的准备和测量比较复杂 , 

公开报道大气气溶胶中测量 10Be 工作仍有限, 相关

工作主要在古气候研究领域 . 沈承德等人 [5]曾在北

京、宁波地区开展短期大气尘降样品中的 10Be 测定

工作, 而我国较完整地开展大气中 10Be/7Be 比值观

测至今未有报道. 

对流层 O3 因为氧化性和温室效应而成为一种重

要的痕量气体. 对流层化学反应生成和直接/间接的

平流层向对流层输送是对流层 O3 来源. 但这两种源

对 O3 的贡献如何仍有较多的争论, 尤其是北半球春

季近地面 O3 的增加现象[6]. 从大气环流的角度来看, 

春季全球性 Brewer-Dobson 环流下沉支流(表现为平

流层-对流层输送)的加强使得平流层向下输送的 O3

增加, 从而贡献近地面 O3 的上升[7]; 而从大气化学

角度来看, 冬季大量的 NOx 等污染物排放贮存在大
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气中随着春季太阳辐射的增强, 光化学 O3 生成反应

短期的加强可导致对流层 O3 浓度的增加[8]. 

瓦里关山位于我国青藏高原东北部 , 是作为亚

欧大陆具有代表性的我国全球大气本底观测站 . 近

地面 O3 长期连续观测表明, 从冬季到春季 O3 是一个

增加的过程, 高值在 6 月. 已有的工作对夏季瓦里

关山近地面臭氧高值现象给予了解释[9~13], 但这些工

作均缺乏对冬、春季近地面臭氧变化机制的研究. 本

文根据 2005 年 10 月到 2006 年 5 月期间在瓦里关开

展的大气气溶胶中 10Be, 7Be 周平均浓度测量结果, 

利用 10Be/7Be 调查平流层-对流层输送对冬、春季瓦

里关山近地面 O3 浓度变化的影响. 

1  观测与数据 

大气气溶胶颗粒物 7Be, 210Pb 的测定请见文

献[14]. 流量大约在 1.3 m3/min 的采样器连续采样空

气样品 1 周, 将大气气溶胶颗粒物聚集到聚丙烯采样

膜上 , 然后将这些样品送往中国科学院地球化学研

究所环境地球化学国家重点实验室用高纯锗能谱仪

器完成 7Be, 210Pb 含量的测定, 测量误差在±1.4%~ 

±6.4%[14]. 近地面 O3 是按照世界气象组织(WMO)的

标准业务流程操作 , 用热电公司(TE)的紫外吸收光

度法仪器(49C)在线测量, 测量精度在±2×10−9 (体积

比)[15]. 长期 O3 的测量已通过 WMO 所指定的国际实

验室的定期严格检验[16]. 

气溶胶样品完成 7Be, 210Pb 测定之后则被送到中

国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球

化学重点实验室做 10Be 测量的准备工作. 具体流程

请参考文献[5,17]. 主要是样品膜通过浸析、提取等

一系列互相交替的过程, 将样品中的 10Be 转化为以

BeO 形式存贮下来并与金属 Nb 粉充分研磨混合制成

可供加速器质谱仪直接测量的 10Be 靶, 后在北京

大学核物理与核技术国家重点实验室 6 MeV EN tan-

dem AMS 装置上完成对 10Be 的测定. 该装置本底为

6×10−15, 10Be 标准采用美国 NIST 标样(10Be/9Be = 

2.67×10−11), 测量精度优于 5‰[18]. 在样品预处理和

后完成测试过程中, 10Be 样品的测量的相对误差在

±5%以内[17]. 

2  结果与分析 

图 1 给出了瓦里关山 2005 年 10 月~2006 年 5 月
10Be, 7Be 和 210Pb 周浓度变化. 考虑到降水的湿清除是

这些同位素重要的汇, 图 1 还给出了周降水量(柱型

图)的及出现雾天气的记录. 从图 1 中可以看出, 10Be

和 7Be 变化趋势基本一致. 在 2006 年 2 月中旬以前, 
10Be 浓度始终低于 7Be, 但此后 10Be 上升接近或超过

 

图 1  2005 年 10 月~2006 年 5 月瓦里关山近地面 10Be, 7Be 和 210Pb 周浓度以及周降水量(直柱形图)的变化 
图中“F”表示在采样期间出现了有雾的天气现象 
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了 7Be的浓度, 而从 4月下旬两者开始下降. 周与周之

间的 10Be, 7Be 浓度的变化与降水量和雾所指示的天气

过程有一定的联系: Be 同位素浓度在两个显著的持续

无降水的时间段(2005 年 12 月~2006 年 2 月, 2006 年 3

月中旬~4 月下旬)几乎是持续上升的, 但在后一个无降

水的时间段, Be 同位素浓度显著的上升是平流层向下

输送的结果(请见随后分析的 10Be/7Be 的比率). 在有降

水期间(2006 年 4 月下旬以后), Be 同位素浓度则下降. 

210Pb 是主要来自土壤的排放. 图 1 显示, 210Pb 并

未如 Be 同位素那样在春季明显增加. 冬季当 210Pb 出

现显著增加个例时, 10Be 或 7Be 浓度也没有明显的上

升. 这些比较说明了瓦里关大气中的 Be 同位素浓度

的变化受到沙尘或土壤排放的影响很小 , 春季浓度

持续增加只能是平流层向下增强的缘故 . 在持续无

降水的时段, 210Pb 与 Be 同位素均呈现上升过程是因

为湿清除太弱的缘故, 而 210Pb 浓度从冬季到春季是

呈下降的趋势与降水季节性的增加是有一定联系. 

图 2 给出了近地面 O3 周浓度, 10Be/7Be 及被认为

可以消除沉降影响的 7Be/210Pb 比值变化. 从图 2 可

见, 大致从 2006 年 2 月 15 日~4 月下旬, 近地面 O3

上升与 10Be/7Be 一致上升, 这是显著地受到了平流层

向对流层输送影响的缘故. 但在 后 5 个周样品中, 

大致从 4 月下旬开始, 10Be/7Be 比值明显下降则表明

了平流层向对流层输送在减弱, 而近地面 O3 持续上

升则应是对流层光化学反应 O3 生成起主导作用. 这

一转变与仅根据 7Be 浓度估算 2003 年平流层-对流层

输送对 O3 贡献的季节变化特征较接近. 7Be 与近地面

O3 观测研究表明, 2003 年 5 月平流层 O3 净向下输送

的值相对于该年 4 和 6 月是比较小的, 而在该月的

O3 浓度上升是来自对流层光化学的贡献[19]. 

尽管通过 7Be/210Pb 高比值解释了高层大气向下

输送对瓦里关近地面 O3 浓度变化的影响[12,13], 但从

图 2 可以看出, 后 4 个样品的 7Be/210Pb 与 10Be/7Be

的示踪有着明显物理意义上的差异. 显然, 以持续增

加的 7Be/210Pb 来示踪高层大气向下输送增强是不合

适的, 这是因为 210Pb 与 7Be(或 10Be)源的差异使 210Pb

比 Be 同位素更易受到湿沉降的影响[20], 这导致春季

后期甚至整个夏季 7Be/210Pb 偏高. 但平流层-对流层

向下输送过程增强的现象并未发生. 

表 1 给出了瓦里关山地区的 10Be 以及 10Be/7Be

和其他站点的比较. 研究表明瓦里关山 7Be 浓度比在

同纬度的站点或相同高度的高山站都高 [23]. 从表 1

也可以看出瓦里关的 10Be 浓度也具备高值特点. 但

是, 10Be/7Be 比值并不是 高的, 这是瓦里关山所处

纬度较低所致. 另外, 尽管瓦里关山的海拔高度比较

高, 但 10Be/7Be 的低比值(以及较低的近地面 O3浓度)

显示平流层-对流层输送对青藏高原地区的近地面影

响在冬季并不明显 , 这与模式的研究结果也是不一 

 

图 2  2005 年 10 月~2006 年 5 月瓦里关山近地面 10Be/7Be, 7Be/210Pb 和 O3 浓度的变化 
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表 1  瓦里关山地区 10Be 以及 10Be/7Be 的比值与其他地点测值的比较 

地点或项目名称 地理位置和海拔高度 10Be(104 原子数·m−3) 10Be/7Be 

Jungfraujoch 46.533°N, 7.983°E, 3.58 km 5~12[3] 2.0~3.0[3] 
Zugspitze 47.416°N, 10.983°E, 2.962 km 3~8[3] 1.5~2.0[3] 

Alert 82.5°N, 62.3°W, 海边 0.5~8[2] 1.8~3.4[2] 

Ljungbyhed 56.08°N, 13.23°E 0.68~1.55[3] 0.65~0.8[3] 

Visby 57.63°N, 18.32°E 1.79~5.43[21] 0.87~1.71[21] 

Kiruna 67.84°N, 20.34°E 1.47~1.48[21] 1.05~1.25[21] 

南极地区 极点, 2.8 km 3.31~7.33[1] 1.52~1.71[1] 

瓦里关(全部样品) 36.287°N, 100.89°E, 3.81 km 7.53~25.4 0.61~1.75 

瓦里关(秋、冬季样品) 36.287°N, 100.89°E, 3.81 km 7.53~12.3 0.97~1.11 

PEM-B, Flight#17 39°~44°N, 136°~139°E, 对流层 0.9~3.6[4] 0.97~3.82[4] 

SONEX, Flight#8 55°~68°N, 5.4°W~11.9°E, 对流层 1.1~126[4] 0.45~1.65[4] 

北半球冬季 西太平洋 50°N 以北 － 1.24±0.27[22] 

南半球 南大洋 60°S 以南 － 1.92±0.44[22] 

 
 

致的[24]. 冬季湿沉降清除非常弱(2005 年 10 月~2006

年 2 月 15 日, 该站总降水量未超过 10.0 mm), 近地

面 7Be, 10Be 高值是高层大气向下输送在近地面边界

层高度累积结果. 

3  讨论 

周平均会让短于周尺度的输送过程信号在一定

程度上被平滑, 特别是当深平流层-对流层输送(持续

仅为 1~2 d或更短时[25])出现时. 而 1周有降水的样品

中, 降水出现前、后或正发生的时段里, 10Be, 7Be 以

及 10Be/7Be 比值与 O3 浓度关系特征也会因周平均而

被过滤. 因此, 根据天气变化而调整采样时序应有必

要. 另外, 虽然以气溶胶颗粒物为载体的 10Be/7Be 不

受沉降过程的影响, 但气态的 O3 与气溶胶颗粒物在大

气中驻留的差别可能影响 10Be/7Be 对 O3 的清晰示踪

信息, 因此, 采用气相的天然核素来示踪高层大气输

送对近地面 O3 的贡献是一个更好的选择, 如 CO2中的
18O[11], 而完全产于平流层中 17O 可能是更值得考虑[26]. 

4  结论 

瓦里关山地区 10Be 和 7Be 的浓度在冬、春季总

体上高于其他站点值, 但冬季较低的 10Be/7Be 比值和

较低的 O3 浓度说明平流层向对流层输送较弱, 对近

地面 O3 浓度影响小. 冬末至春季中期(2 月中旬到 4

月中旬)10Be 和 7Be 浓度以及 10Be/7Be 比值持续增加, 

平流层向对流层输送显著增强, 近地面 O3 上升明显

受到平流层的影响; 春季后期(本文的 4 月下旬~5 月

中旬), 10Be 和 7Be 浓度以及 10Be/7Be 比值下降、平流

层向下输送减弱, 近地面 O3 继续上升应是来自对流

层光化学反应生成的贡献. 
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